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Äëÿ ëèíåéíûõ ïåðèîäè÷åñêèõ ñèñòåì ñ ïîñëåäåéñòâèåì ñòðîÿòñÿ àïïðîêñèìèðó-
þùèå õàðàêòåðèñòè÷åñêèå óðàâíåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëèíåéíûå ñèñòåìû ñ ïîñëåäåéñòâèåì, õàðàêòåðèñòè÷åñêèå óðàâ-
íåíèÿ, îïðåäåëèòåëè âîçìóùåíèÿ.

Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà ïðîáëåìå ïîñòðîåíèÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ
óðàâíåíèé äëÿ ëèíåéíûõ ïåðèîäè÷åñêèõ ñèñòåì ñ ïîñëåäåéñòâèåì

dx(t)
dt

=
∫ 0

−r
dη(t, s)x(t + s), t ∈ R+ = (0, +∞), (1)

ãäå x : [−r,+∞) −→ Rn, η : R+ × [−r, 0] −→ Rn×n � ω -ïåðèîäè÷åñêîå
îòîáðàæåíèå ïî ïåðâîìó àðãóìåíòó, η(·, 0) = 0 , 0 < r 6 ω . Ïðåäïîëàãàåò-
ñÿ, ÷òî ôóíêöèÿ η èçìåðèìà ïî Ëåáåãó íà ìíîæåñòâå [0, ω]× [−r, 0], ïðè
ôèêñèðîâàííîì çíà÷åíèè t ∈ [0, ω] ôóíêöèÿ η(t, ·) èìååò îãðàíè÷åííóþ
âàðèàöèþ íà [−r, 0], ôóíêöèÿ var

s∈[−r,0]
η(·, s) ÿâëÿåòñÿ èíòåãðèðóåìîé ïî

Ëåáåãó íà [0, ω].
Îïåðàòîð ìîíîäðîìèè äåéñòâóåò â ôóíêöèîíàëüíîì ïðîñòðàíñòâå ñî-

ñòîÿíèé C ([−r, 0],Rn) è îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé Uϕ = xω(·, ϕ), ãäå
xω(·, ϕ)� ýëåìåíò ðåøåíèÿ c íà÷àëüíîé ôóíêöèåé ϕ [1, 2]. Ðàññìîòðèì
â ôóíêöèîíàëüíîì ïðîñòðàíñòâå ñîñòîÿíèé ïðåäñòàâëåíèå îïåðàòîðà

U = UM + RM , (2)

ãäå RM è UM � âîçìóùàþùèé è êîíå÷íîìåðíûé îïåðàòîðû ñîîòâåòñòâåí-
íî, UM =

M∑
k=1

fk(·)ϕk, fk � íåïðåðûâíûå ôóíêöèîíàëû, ϕk ∈ C ([−r, 0],Rn),

1Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ïðîãðàììû ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëå-
äîâàíèé Ïðåçèäèóìà ÐÀÍ � 13 ¾Ìàòåìàòè÷åñêèå ìåòîäû â íåëèíåéíîé äèíàìèêå¿ è
ÐÔÔÈ (ãðàíò 06�01�00399).
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k = 1,M. Îïðåäåëèòåëè âîçìóùåíèÿ [3] ïîçâîëÿþò çàäà÷ó íàõîæäåíèÿ
ñîáñòâåííûõ ÷èñåë îïåðàòîðà ìîíîäðîìèè ñâåñòè ê âû÷èñëåíèþ íóëåé àíà-
ëèòè÷åñêîé ôóíêöèè D â îáëàñòè

{
z : |z| < r−1 (RM ) , z ∈ C}

.

Òåîðåìà 1. Äëÿ ëþáîãî ìàëîãî ïîëîæèòåëüíîãî ÷èñëà ε > 0 ñïðàâåä-
ëèâà àñèìïòîòè÷åñêàÿ ôîðìóëà

max
|z|6(r(RM )+ε)−1

|D(z)−DN (z)| = O

((
(r (RM ) + δ)
(r (RM ) + ε)

)N
)

,

äëÿ íåêîòîðîãî çàâèñÿùåãî îò ε ïîëîæèòåëüíîãî ÷èñëà δ, δ < ε.

Ïðè äîïîëíèòåëüíûõ îãðàíè÷åíèÿõ íà η ìîæíî îáåñïå÷èòü äåéñòâèå
îïåðàòîðà U è åãî âïîëíå íåïðåðûâíîñòü â ïðîñòðàíñòâå L∞ ([−r, 0],Rn) .
Â ýòîì ïðîñòðàíñòâå ñïðàâåäëèâà ñôîðìóëèðîâàííàÿ âûøå òåîðåìà, à òàê-
æå ìîæíî âûäåëèòü êëàññ ñèñòåì (1), äëÿ êîòîðûõ èìååò ìåñòî ïðåäñòàâ-
ëåíèå (2) ñ âîëüòåððîâûì îïåðàòîðîì RM . Ïðè íàëè÷èè ïîñëåäíåãî ïðåä-
ñòàâëåíèÿ ôóíêöèÿ D ÿâëÿåòñÿ öåëîé è ñêîðîñòü åå ïðèáëèæåíèÿ ïîëè-
íîìàìè DN âíóòðè êðóãà êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè ñóùåñòâåííî âûøå óêà-
çàííîé â ïðèâåäåííîé òåîðåìå ñêîðîñòè.
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